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論 文 内 容 要 旨
津波による災害には,津波の波力による家屋や構造物の損傷 ・流出被害,人的被害など様々な被害がある.切
迫する東南海 ・南海あるいは想定東海地震が発生 した場合,それに伴 う津波によって沿岸域では,甚大な被害を
受けることが予想されている・その中で,津波が臨海都市部における港湾域に来襲 した場合,船舶や木材等の漂
流物による海域構造物への衝突による被害の発生,2004年12月のイン ド洋大津波で見られたように,漂流物が
津波 とともに陸上域を漂流し,津波波力だけではなく,それに漂流物による衝突力が加わることによって作用津
波力が増大 し,陸上施設や建物を破壊する被害の発生が懸念されている.このような漂流物による被害を予測す
ることは,津波防災対策を策定する上で極めて重要な課題である.さらに2004年12月のイン ド洋大津波では,
屋外タンク数基が津波により流されているのが発見された.幸い惨事には至 らなかったものの,臨海都市部には
石油関連の製造 ・貯蔵施設が多数立地してお り,過去の災害事例から,津波により屋外タンク施設が破壊され,
内容物が大量に流失 し火災が津波とともに市街地に拡がった場合,甚大な二次災害に至るシナ リオが考えられる.
しかし,想定される津波に対する屋外タンク施設の被害を予測する手法がないため,そのような災害拡大シナリ
オを描くことが現状では困難である.津波による建物被害に関しては,津波波高から被害予測する方法が用いら
れているが,形状 ・構造 ・規模が異なる屋外タンク施設へその方法を適用することができない.
以上のような背景を踏まえ,本研究では,臨海都市部における陸上構造物 として屋外タンクを対象 とし、津波
による被害想定手法について検討するため、主に2つの目的を掲げて検討を実施 した.1つ 目の目的は,津波波
高等から屋外タンクの被害想定可能な手法を提案することである.2つ目の目的は,津波により海域を漂流し陸
上に乗り上げる漂流物挙動に対する実験から漂流物の移動モデルを提案することである.
屋外タンクに関連 した既往の津波研究としては,油の流出拡散に関する数値計算モデルの検討,遡上津波のタ
ンク群周辺流量および油流出拡散に関する実験的検討がある.しか しながら,屋外タンク本体を対象とした検討
はこれまで実施されていない.そこで,1つ 目の目的である屋外タンクに対する被害想定手法については,津波
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条件や屋外タンク施設の構造形式が津波の波力特性に与える影響を明らかにするために水理模型実験を行った・
次に,得られた実験結果を基に,津波による屋外タンクの被害予測手法について検討 した・この被害予測手法は
事前に実施された津波浸水シミュレー ション等の浸水予測結果から・屋外タンクに作用する津波波力を評価 し,
被害想定を実施 したものである・津波漂流物に関する研究としては・流木を対象とした衝突力に関する検討 木
材の拡散実験および漂流シミュレーションによる挙動の検討 船舶等の漂流物の港湾開口部における拡散および
挙動に関する実験 エプロン上におけるコンテナの漂流特性と衝突力に関する実験 船舶の漂流シミュレー ショ
ンの検討がある.しか しながら,船舶等の漂流物が漂流 し,津波 とともに陸上に乗り上げた場合に対する検討例
はほとんどない・そこで,2つ 目の 目的である津波漂流物の挙動問題については,単純な流れ場における漂流実
験を実施し,漂流モデルについて提案した.さ らに,港湾を対象とした複雑な流れ場における漂流実験およびそ
の再現計算を実施 し,漂流モデルの適用性について検討 した.本論文は6章から構成されており,その内容を以
下に示す.
第1章では,本論文の目的と既往の研究整理,水理模型実験,モデル構築,実用的な津波被害評価からなる構
成を示した.
第2章では,屋外タンクおよび津波漂流物に関して津波被害事例について調査するとともに,既往の実験的研
究,解析的研究について整理した.そ して,それらの整理結果を踏まえて屋外タンクおよび津波漂流物に関する
現状の課題と改善すべき点をまとめ,本論文における検討の方向性を明らかにした.まず,屋外タンクにおける
組むべき課題としては,①屋外タンクへの作用波力を明らかにするため,平面2次元水槽による実験を実施 し,
屋外タンクに作用する波力算定式を提案すること,②被害事例等から津波時の屋外タンクの被害モー ドを類推す
ること,③津波による屋外タンクの被害予測手法を構築することを挙げた.次に,津波漂流物における組むべき
課題としては,①これまで主に断面2次元水路による実験が実施 されてきたため,平面2次 元水槽による実験の
実施し,漂流モデルの検証データを取得する必要があること,②漂流計算では漂流物同士あるいは漂流物と構造
物間の衝突を考慮することが重要であり,漂流物 と構造物の接触(衝突)を判定し,接触力を計算する必要があ
ること,③漂流物が海域から陸域へ乗 り上げる現象,漂流物が戻り流れにより幽 或から海域へ流される現象を検
討ずるため,漂流物の鉛直運動を計算する必要があること,④漂流物が海底面や陸上面に接する現象が検討する
ため,底面の摩擦力を考慮する必要があることを示 した.
第3韋では,臨海都市部における構造物として屋外タンクを検討対象 とし,屋外 タンクの形状に関して容量と
タンク重量との関係についてデータを整理した.その結果,屋外タンクが空の場合,タンク容量の大小に係わら
実O.3～O.4mの浸水深で屋外タンクは浮き上がることがわかった.次に,屋外タンクへ作用する津波波力を明
らかにするため
,大型平面水槽を用いた水理実験を実施 し,屋外タンク周辺の水位,流速分布,お よびタンクに
作用する波圧,波力を計測 した.黻 最大瀧 の計測では,流れの向きに対して9。勵 ・ら 、5。鮒 近で流れが
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速 く・最大で80cm/s程度(現地換算8mls)の流れが発生 した・前面波圧分布はタンクがない状態での最大浸水
深の1・8倍の高さに相当する静水圧の三角形分布で近似できること・タンク円周方向の水位分布は余弦曲線で表
せることを示 し,これ らを基にした津波波力の算定方法を提案 した・また,防液堤による屋外タンクに作用する
波力の影響を検討 した結果 防液堤を設置することによって,津波の作用波圧を低減できることを明らかにした.
しかし,防液堤を越流 した津波は防液堤内に滞留するため,浮き上が りが発生しやすくなることもわかった,こ
れまでの結果は・屋外タンク単体における結果であるため・屋外タンク群に作用する津波波力についてタンク単
体と比較検討 した・タンク群体の水平波力は,タンク単体に比べ同程度以下であるが,鉛直波力は単体時に比べ
非常に大きくなるため,津波による被害モー ドとし,鉛直波力によりタンクの浮き上がりが懸念されることがわ
かった・さらに・タンク群体に対する津波計算を実施し,計算によるタンク円周の水位分布から静水圧を仮定す
ることにより水平波力の時刻歴が推定可能であることを示 した.以上の検討結果は,津波の来襲によるタンクの
被害モー ドの想定,屋外タンクの安全性を評価する上で有益な成果である.
第4章 では,津波時の漂流物の移動モデルを構築することを目的に,港湾を対象 とした複雑な流れ場における
漂流実験を実施 した・その結果,船舶運動と水位変動との問には時間遅れがあること,船舶の鉛直方向運動は津
波水位変動に,平面内運動は流況場に対応 した運動となることがわかった.また,船舶の挙動は船舶の波向きに
対する初期の設置角度により大きく異なり,作用する流体力が大きくなる角度ほど漂流速度が速いこともわかっ
た.次 に,実験に対する再現計算を実施 し,漂流物の移動モデルについて検討した.構築した漂流モデルは,実
務での利用を考え,従来の浅水理論による平面2次元津波計算と拡張個別要素法(EDEM)を基にした.実験と
の比較検討から,漂流物の移動モデルは船舶の陸上への乗り上げや防波堤の乗り越え,港内に生成 される渦と共
に船舶が回転しながら漂流する現象を再現可能であることを確認できた.さ らに,漂流物の移動は,EDEMに
よる漂流物の確定論的な位置 と後藤ら(1982)と同様に実験により得られた拡散係数を用いた変動量との和として
実験を再現できることを示 した.構築した漂流物の移動モデルは,間隙バネによる連結要素でモデル化するため,
船舶に限らず他の漂流物へも容易に適用可能であることが特徴である,
第5章では,津波による屋外タンクの被災に着目し,津波に伴う漂流物による被災シナリオも含めて検討 した.
津波による屋外タンクの被害事例やタンクの特徴および屋外タンクに作用する津波波力特性 を基に,津波による
屋外タンクの被災モー ドを示し,津波浸水深により簡便的に評価できる被害判定図を作成 した.その結果,浸水
深を利用 して被害判定図から屋外タンクの簡易の被害予測が可能となった.また,簡易判定図から危険性が高い
と判断されるタン久 あるいは被害判定図が適用できない複雑な地形条件にあるタンクに関しては,第3,4章で
構築 したタンクへの外力の評価や漂流シミュレー ションモデルも取り込んだ詳細な検討を行 うことで,よ り実用
的な被害予測評価が可能になった(図一1).次に,津波漂流物については被害評価を行 うにあたり,漸皮漂流物と
して船舶,コンテナ,流木,車両を想定 した被災シナ リオを作成 した.そ して,実務において漂流物による被害
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評価を行うため・漂流シミュレーションを活用した考え方を示す とともに・その被害評価手順を示した ただし・
漂流物の衝突力の定量的評価や変動性を考慮した被害想定は今後の課題である・
第6章で}よ本研究で得られた主要な結果を示した.本研究における課題としてば 漂流物の衝突力の定量的
評価や変動性を考慮した確率的な被害想定が必要と考える・そのためには 漂流シミュレーションモデルの高精
度化も併せて取り組むことが重要であると考える・
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論文審査結果の要旨
漂流物が津波 とともに陸上域を漂流 レ それによる衝突力が加 わることによって・陸上施設や建物を
破壊する被害の発生が懸念 されている・また,臨海都市部には石油関連の製造 ・貯蔵施設が多数立地し
てお り,津波による二次災害が発生す る危険性があるためその対策 も重要な課題である・そこで本論文
では,臨 海都市部における陸上構造物 として屋外タンクを対象 とし,津波による被害想定手法について
検討する・そのため,津 波波高等か ら屋外 タンクの被害想定可能な手法を提案 し,津波によ り海域を漂
流 し陸上に乗 り上げる漂流物挙動に対する実験か ら漂流物の移動モデルを提案す るこ とを 目的 とする.
本論文は6章 か ら構成 されてお り,そ の内容を以下に示す.
第1章 では,「序論」 として本論文の目的 と構成を明確 にしている.
第2章 では,屋外 タンクお よび津波漂流物に関 して津波被害事例 を調査 し,既往の実験的解析的研究に
っいて整理 してい る.さ らに,屋 外タンクおよび津波漂流物に関す る現状の課題 と改善すべ き点をまと
め,本 論文における検討の方向性 と取 り組むべき課題 を明 らかにしている.
第3章 では,屋外 タンクへ作用す る津波波力を明らかにす るため,津 波条件や屋外 タンクの配置を変え
た水理模型実験を実施 している.そ して,実 験結果 を整理す ることにより,屋外タンクに作用する波圧
分布,波 力特性 を明 らかに し,津波波力 に関す る評価手法を提案 した.こ の結果は,津 波の来襲による
タンクの被害モー ドの想定,屋 外タンクの安全性を評価する上で有益な成果である.
第4章 では,津波時の漂流物の移動モデルを構築することを目的に,港 湾を対象 とした水理実験および
その再現計算を実施 した.漂 流モデルでは,漂流物同士あるいは漂流物 と構造物間の衝突す る現象 漂
流物が海域から陸域へ乗 り上げる状況,そ して漂流物が海底面や陸上面に接する現象 を取 り入れた拡張
個別要素法(EDEM)によるモデル を構築 している.
第5章 では,津波 による屋外タンクの被災に着 目し,津波に伴 う漂流物による被災シナ リオ も含めて検
討 している.さ らに,実務への適用を目指 した屋外タンクの被害想定について,第3,4章で構築 したタ
ンクへの外力の評価や漂流 シミュレーションモデル も取 り込んだ手順 を提案 している.これ らは今後の
被害評価の上で極めて重要な結果である.
第6章 では,本 研究で得 られた知見を整理 し,結論を述べてい る.
以上の成果は,今 後の津波 工学の発展へ大きく寄与できると期待できる.
よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認める.
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